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［１］　プログラム別研究活動
1.1.  プログラム１：先端的リモートセンシングプログラム
［概要］
　リモートセンシング技術による地球環境研究の進展とともに、既存の観測方法の限界がしばしば問題と
なっている。本プログラムでは、これまで十分な観測が困難であったターゲットについて、新たなリモー
トセンシングセンサとアルゴリズムを開発することによって新局面を積極的に切り拓いていく。特に、可
視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用、次世代小型衛星センサ
による大気情報と植生情報を含むグローバルな環境情報の取得などの活用を通じて、先端的リモートセン
シングの創生と新たな環境情報の創出をめざす。
　先端的リモートセンシングプログラムの短期および中期の達成目標は以下の通りである。
［短期および中期の達成目標］ 
《短期目標》（２−３年）
・円偏波合成開口レーダデータの環境応用／合成開口レーダ搭載小型衛星の基本設計
・衛星データによる温室効果ガス濃度導出アルゴリズム開発と検証
・衛星データと地上取得データをリンクした大気情報の取得
・ 次期地球観測衛星 GCOM-C に向けて：可視近赤外データの検証手法の確立と標準プロダクトのための
バイオマス、水ストレス傾向指数、カゲ指数等のアルゴリズム開発
《中期目標》（６年）
　可視光からマイクロ波に至る広い波長域でのリモートセンシング情報の統合と活用を図り、先端的リ
モートセンシングセンサおよび解析技術を社会的に活用していく道筋を確立する。
・マイクロ波 RS の展開に向けた無人航空機・小型衛星の開発と地球観測への活用
・静止衛星からの大気汚染物質等の気体濃度導出可能性の検討
・次世代衛星センサによるグローバルな環境情報、とくに大気情報と植生情報の取得
・次期地球観測衛星 GCOM-C の検証実施とデータの活用
Program 1 : Innovation in remote sensing technology and algorithm
 The limitation of existing approaches has often been recognized in the course of the Earth environ-
ment studies using remote sensing. In this program, novel sensors and algorithms are explored in 
order to establish remote sensing methodologies that enable more in-depth and comprehensive analy-
ses of various targets including vegetation and atmosphere. In this way this program aims at the in-
novation of remote sensing through such activities as construction and operation of next-generation 
satellite sensors, and the integration of wide spectral-range observations using optical and microwave 
remote sensors.
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<Short term targets>  (2-3 years)
・  Environmental applications of circularly polarized synthetic aperture radar (SAR) data/ prelimi-
nary design of SAR onboard small satellites.
・  Development and validation of algorithm for retrieving greenhouse gases from satellite-borne sen-
sors.
・ Atmospheric sounding by combining satellite and ground-observation data.
・  Activities for next-generation Earth observing satellite GCOM-C: Establishment of validation 
methods for the visible and near-infrared data/algorithm development for the GCOM-C standard 
products including biomass index, water stress index, shadow index, and vegetation roughness in-
dex.
<Middle term targets>  (6 years)
 The goals of this program are the integration of wide spectral-range observations using optical and 
microwave remote sensors, and practical applications of innovative remote sensing to global and re-
gional problems.
・  Development of unmanned aerial vehicle and small satellite for microwave remote sensing and 
their application to Earth observation.
・  Feasibility study of air pollutant and other atmospheric minor gas retrieval from geostationary sat-
ellites.
・  Information retrieval from next-generation sensors for global environment, especially aimed at the 
atmospheric and vegetation monitoring.
・  Implementation of validation and various data applications of the next-generation Earth observing 
satellite GCOM-C.
《第１期プロジェクトとの対応》
プロジェクト５：円偏波合成開口レーダ搭載小型衛星の開発
プロジェクト３：衛星データと地上観測ネットワークによる放射収支の評価と大気パラメータの長期変動
プロジェクト２： 衛星データによるユーラシア大陸の植生３次元構造の変遷を中心とする表層・植生・土
地被覆変動の研究とデータ解析・処理手法、検証データ観測手法の研究
［研究内容と平成 22 年度の成果］
1.1.1.  円偏波合成開口レーダ搭載無人航空機・小型衛星の開発（J.T. スリ スマンティヨ）
　合成開口レーダ（SAR）センサは全天候型センサで、昼夜を問わず運用できる多目的センサである。
国内外で様々な直線偏波の SAR センサが既に開発されてきた。この直線偏波 SAR では限られた情報し
か得られず、人工衛星の姿勢や電離層におけるファラデー回転などの影響を受ける。また既存のものの多
くは大型、大電力、高価、長開発期間などの短所をもつ。このような背景のもと、当センターは平成 19
年度より国内外の教育研究機関及び人工衛星の研究開発の関連企業と連携して、世界初かつ大学発の次世
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代地球観測用の円偏波合成開口レーダ搭載小型衛星（µSAT CP-SAR）の検討会を行った。この小型衛
星によって地表層における様々な情報を精密かつ高精度に観測できる、世界初かつ「良いセンサ」技術に
よる µSAT CP-SAR の開発を提案するに至った。
　当センターは、世界初の試みで小型衛星に搭載する CP-SAR の円偏波の振る舞いを利用して、左旋円
偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）の受信信号の利得比または軸比画像（ARI）、偏波率、チルト角
等の多様な情報を抽出する方法を提案する。これによって、人工衛星の電力を最小化し、より長い運用
寿命で衛星を設計することが可能となる。この新型 SAR センサは多偏波性、位相スペクトル、軸比画像
（ARI）などのような新たなパラメータを抽出することができるため、従来の SAR センサから取得できな
かった地球表層における新たな振る舞いを把握でき、新たなリモートセンシングにおける基礎と応用に展
開できると期待できる。この研究では準リアルタイムの機能を搭載するために、新たな SAR 画像圧縮技
術も開発する。この機能によって、CP-SAR による準リアルタイム災害監視システムの実現を期待する。
ここで、SAR 画像信号処理による画像圧縮の他に、RF 回路によるハードウェア的な信号処理の圧縮も検
討する。この SAR 信号圧縮技術は日本の次世代 SAR 衛星の発展に貢献できる。
　この CP-SAR 搭載小型衛星の打ち上げにより、様々な新基礎研究課題と応用研究（表 1.1.1.4.-1. を参
照）が生まれるので、国内外の研究者による新たな SAR 画像の解析手法、応用分野などの可能性が広が
る。特に、この研究成果は災害監視、都市環境変化、農業生産予測、森林管理、地球温暖化などのモニタ
リングにもっと正確な情報が抽出できるので、国民及び社会へ確実にこの成果を還元できると期待する。
　本事業で開発する小型衛星システムの大まかな仕様は、①質量約 100 ㎏、②寸法 W1m × D1m × H1 ｍ、
③想定している設計寿命　１年間、④想定している投入軌道　高度 500 〜 800 ㎞、傾斜角 98°である。
図 1.1.1.1. は、CP-SAR 搭載小型衛星の構造と打ち上げ後のイメージ図を示す。
1.1.1.1.  CP-SAR 搭載小型衛星の構造と仕様
　この CP-SAR センサの送受信用のアンテナは左旋円
偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）のものから構
成されている。テレメトリと画像データの送信は X バ
ンドを使用する。姿勢制御と位置情報を得るために、
GPS、磁気トルカーなどを使用する。この衛星は上空
500 〜 700 ㎞に運用する予定である。この CP-SAR は
従来の JERS-1 と ALOS PALSAR に比較できるように
中心周波数は 1.27GHz（L バンド、チャープパルスの
バンド幅：10MHz）を選択した。軽量化するために、
様々なマイクロストリップアンテナを検討している。
1.1.1.2.  主たる地球観測ミッション（観測対象：グローバル地表層環境変化のモニタリング）
①　ミッション概要
　CP-SAR ミッションでは、主に CP-SAR の基礎研究と応用研究を目的にして開発している。基礎研究
図 1.1.1.1.  CP-SAR 搭載小型衛星
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では、地表層における円偏波散乱の解明、インタフェロメトリ（CP-InSAR）、軸比画像の生成などであ
る。特に円偏波散乱の解明では、植生、雪氷、土壌・岩石、砂漠、草地などによる円偏波散乱の解析と
実験を行う。CP-InSAR の実験では、円偏波と従来の直線偏波による InSAR の比較検討をし、CP-InSAR
による標高データ、樹木の高さなどの抽出を行う。軸比画像の生成によって、軸比画像の特性と植生、地
質、雪氷などの関係を調査する。応用研究では、CP-SAR センサは土地被覆マッピング、災害監視、雪
氷監視、海洋監視などに応用する。土地被覆マッピングでは、森林・非森林の分類、樹高の推定、マング
ローブ地域の抽出、雪氷地域の抽出などを行う。災害監視では、この CP-SAR センサを利用して、地震
地域の CP-DInSAR の実験、火山活動の監視、森林火災・洪水地域などのマッピングを行う。雪氷監視で
は、氷山、氷河、極地などの監視である。海洋監視では、オイルスピル、内部波などの監視である。
1.1.1.3.  CP-SAR 搭載無人航空機（CP-SAR UAV）
　この CP-SAR 搭載小型衛星を打ち上げする前に、本研究では CP-SAR 搭載無人飛行機（図 1.1.1.3.-1. 〜
3. を参照）の開発を行っている。この実証実験用無人航空機（JX-1）は 25 ㎏のペーロードまたはその
他の各種のセンサを搭載できる。その中に CP-SAR、GPS SAR センサ、各種のカメラなどのセンサを搭
載する。
　この無人航空機は 1,000 〜 4,000m の高度で運用
できる。円偏波合成開口レーダ（CP-SAR）は周波数
1.27GHz、解像度１m、パルス長 3.9 〜 23.87ms、パ
ルス幅 61.14 〜 244.69MHz、オフナディア角 40°〜
60°、観測幅１㎞、アンテナサイズ 1.5m × 0.4m、アジ
マスビーム幅 6.77°、レンジビーム幅 3.57°−29.78°、
アンテナの放射効率＞ 80％、PRF 1000Hz、ピーク電
力 8.65W（１㎞）〜 94.38W（４㎞）である。この CP-
SAR は左旋円偏波（LHCP）と右旋円偏波（RHCP）の
図 1.1.1.3.-1.  CP-SAR 搭載無人航空機
図 1.1.1.3.-2.  CP-SAR の観測方法 図 1.1.1.3.-3.  CP-SAR UAV の構造
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送受信のアンテナをもつ。この両電波を受信することによって、軸比画像を生成できる。この軸比画像に
よって、地表層におけるパラメータを抽出でき、様々な物理情報を把握することができる。例えば、土壌
水分、バイオマス、雪氷、農地、海洋ダイナミックなどの観測に応用された。将来、このセンサは小型衛
星に搭載して、植生または地表層における微小体積変化情報の抽出、バイオマス、地盤沈下・起伏（地形
変化）などのような災害監視のためにより正確な体積変化の監視に応用でき、植生生産量と災害の予測監
視にも応用できる。
1.1.1.4.  合成開口レーダ画像による地殻変化の観測
　本研究では、合成開口レーダ画像（JERS-1 SAR と ALOS PALSAR）を使用して、DInSAR 手法で地
殻変動を観測した。事例として、図 1.1.1.4-2. にインドネシア・バンドン市内における地盤沈下を観測し
た。また、同手法を使用して、大洪水、火山活動などのモニタリングも行った。これからもこの手法を活
用して、様々な応用に活用する。
表 1.1.1.4.-1.  CP-SAR・GPS-SAR 搭載超小型衛星ミッションの目標
項　　　目 詳　　　　　細
短期的な目標
（基礎研究）
円偏波マイクロ波の散乱
メカニズム
植生、雪氷、土、岩石、砂漠などによる円偏波の
散乱の研究
インタフェロメトリ合成
開口レーダ（InSAR）
直線偏波 vs 円偏波インタフェロメトリ合成開口
レーダ
円偏波の位相・回転情報による標高データ（DEM）
の作成
軸比画像（ARI） ARI による植生、地質、雪氷などのマッピング
GPS-SAR 画 像 信 号 処
理・GPS 散乱波
地表層による GPS 波の散乱解析
中長期的な目標
（ 応 用・ 運 用・
新ビジネスの展
開）
土地被覆 森林（非森林地域の分類）、樹高の推定、農業地
域のマッピング、Wetland extraction、マング
ローブのマッピング、雪氷・氷山のマッピング
等
災害監視 地震、火山噴火、大洪水、森林火災、オイルスピー
ル等
雪氷監視 氷山、道路凍結、流氷等
海洋監視 津波監視、海面の推定、内部波、地球温暖化、新
北極航路等
空路監視 GPS-SAR による新型空路監視レーダの実現
国家安全保障 広域的に空路・船舶・陸域の移動物体などの監視
システム
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1.1.2.  衛星データと地上取得データをリンクした大気情報の取得
1.1.2.1.  地上同期観測データを利用した MODIS データ大気補正の精密化
   （久世宏明、宮澤周司、眞子直弘）
　可視・近赤外波長域における衛星リモートセンシングでは大気分子やエアロゾルによる影響が大き
く、大気補正が欠かせない。また、陸域は海域に比べて大気補正が難しいが、それは土地被覆の多様性
や季節変動、そして観測域中のエアロゾル源の存在などに起因する。本研究では Terra・Aqua 衛星搭載
の MODIS センサのデータを利用し、千葉大学周辺地域を主要な観測対象として陸域を中心とする大気
補正を行い、地表面および大気の情報を分離・抽出する手法の精度向上を目指した。従来の手法から大
図 1.1.1.4.-2.  DInSAR 手法によるインドネシア・バンドン市内の地盤沈下のモニタリング
― 7 ―
きく改善した点としては、大気補正の大きな不確定要因となるエアロゾル光学特性について、分光放射
計 MS720 により地上から実測したスペクトルデータを活用したことが最大の特徴である。2007 年から
2009 年にかけての大気が比較的清浄な日について、地上観測から導出したエアロゾルパラメータに基づ
いて放射伝達コード６S を用いて衛星データの大気補正を行い、各月のデータをピクセル毎に合成して、
季節変動を反映した地表面反射率ρの月別分布図を作成した（図 1.1.2.1.）。この反射率情報を利用する
と、エアロゾルが多く存在する日の衛星データを同様に解析してエアロゾルの光学的厚さτの分布図を作
成できる。これらの導出結果の精度評価としては、地上設置のサンフォトメータによるエアロゾル光学的
厚さの観測結果や地表面およびエアロゾルに関する NASA の標準プロダクトとも比較を行った。
1.1.2.2. イメージングライダーの手法による対流圏エアロゾルと雲の計測（久世宏明・目時洋平）
　大気エアロゾル、とくに対流圏エアロゾルは放射の散乱・吸収過程や雲の凝結核としての役割を通じて
気候に大きな影響を与えるが、その定量的な観測・特性把握は、なお十分とはいえない。従来、超高エネ
ルギー宇宙線の全天監視を行う All-sky Survey High Resolution Air-shower（Ashra）望遠鏡とライダー
技術を組み合わせたイメージングライダーの実験を行ってきたが、装置が大掛かりで可搬性が少なく、測
定が夜間に限定されるなど汎用性が低かった。そこで本研究では、より簡便なイメージングライダー観測
の実現を目指して、小型で可搬性の優れた冷却 CCD カメラを受光装置に用い、対流圏のエアロゾルと雲
図 1.1.2.1． 千葉大学を含む地域の地表面反射率：波長 550nm における反射率分布と地上計測の
エアロゾル光学特性を用いた反射率の月変化（千葉大学を含むピクセルの値）
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をターゲットとしたイメージングライダーの実験を行った。従来のライダー観測ではレーザー装置と望遠
鏡が同じ位置にあり、後方散乱光を観測するモノスタティック配置が用いられてきたが、イメージングラ
イダーではより光散乱強度の強い前方散乱を含む側方散乱を受光するバイスタティック配置での観測が可
能となる。バイスタティック計測の利点としては、従来法では困難であった地表面に近いエアロゾルや雲
の光学的な情報の取得が可能となることが挙げられる。このため、地上検証データとの比較等において有
効である（図 1.1.2.2.）。本研究で行ったイメージングライダーの実験およびデータ解析は、今後、可搬
性の高いイメージングライダーを用いたバイスタティック計測が大気リモートセンシングの有力な手段と
なり得ることを示している。
1.1.2.3.  紫外域と可視域の長光路光伝搬を利用したエアロゾルと大気汚染気体の連続計測
   （久世宏明・蒲 靖人・栗山健二・原田一平）
　都市域の対流圏における代表的な大気汚染物質である二酸化窒素およびエアロゾル（浮遊粒子状物質）
の光学的リモートセンシングによる有用な測定手法として、数㎞隔てた２点間の平均濃度を測定できる差
分吸収分光法（Differential Optical Absorption Spectroscopy, DOAS）がある。DOAS のデータ解析は、
数分の時間スケールで可能であり、地上大気測定局による１時間毎のデータと比較して、高い時間分解
能で広い領域の平均濃度の測定が行える。紫外と可視スペクトル域の人工光源を利用する DOAS や天空
光による Multi-Axis （MAX）-DOAS について、長期観測を実施するとともに、高精度化を図った。DOAS
では、従来は５分毎にデータ取得を行っていたが、LabVIEW を用いることで解析精度を高めた秒単位で
図 1.1.2.2． イメージングライダーによる計測：（a）冷却 CCD カメラ　　（b）レーザー光の飛跡 
（c）観測の幾何学的配置図　　（d）観測データから得られる散乱光強度分布
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のリアルタイム解析を実現して有用性を向上させた。二酸化窒素濃度およびエアロゾル混濁係数について、
地上の測定局と比較して汚染物質の高度分布を含む議論を行った。紫外域 DOAS での測定では、三宅島
において、のべ１週間の火山性ガスの測定を行い、複数光路による観測によって面的な領域での濃度情報
を取得した。また、MAX-DOAS については、天頂方向のスペクトルをリファレンスに利用することで、
成層圏の微量気体とフラウンホーファー線の影響を大幅に抑えることができ、非線形最小二乗法を用いた
解析により、同時に複数の微量気体成分の対流圏コラム量を高精度に測定できることを明らかにした。
1.1.3.  衛星データによる表層・植生・土地被覆変動の研究
1.1.3.1. レーザースキャナ計測による林冠 DSM を導入した BRF シミュレーション
   （本多嘉明、梶原康司、小野朗子）
　「衛星データによる表層・植生・土地被覆変動の研究」では、全球対応に繋がる地上部バイオマスを推
定する手法を開発し、観測可能な地域において収集したバイオマスデータを用いて検証を行うことが研究
の根幹をなす。
　草本においては植生指標から推定される植被率からバイオマスを推定する手法すでに開発されている。し
かし木本におけるバイオマス推定のアルゴリズム開発は世界的に見ても発展途上であり、とくに光学センサ
を用いた直下方向観測では推定に限界があることが示されている。しかし、多方向観測データによるセンサ
観測視野内の観測カテゴリー被覆率変化を利用したバイオマス推定アルゴリズムの有効性が指摘されてお
り、本プログラムでもこの点について有効な手法の開発を行なっている。これまで、衛星プロジェクトの標
準プロダクトとして植生地上部バイオマスが計画されたことはなく、本研究の成果によってバイオマス推定
が可能になれば、炭素循環プロセス研究をはじめとする極めて広範囲な分野での利用が期待される。
図 1.1.2.3． MAX-DOAS による大気微量成分計測：（a）取得した天空光スペクトル　　（b）および（c）光学的
厚さの差分と吸収断面積の差分のフィッティング　　（d）NO2 のコラム量の時間変化
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1.1.3.1.1.  バイオマス推定アルゴリズムの概要
　衛星直下および斜め観測データを用い、植生ラフネス指数 VRI を求めて森林、非森林域を分類する。
非森林域においては植生指数を利用したバイオマス推定アルゴリズム（すでに開発されているもの）を適
用する。森林域では、VRI および SI を用いて森林のカテゴライズを行う。ここで森林のカテゴライズと
は VRI および SI によって区別できる、森林構造に起因する森林タイプの分類を意味する。後述する森林
タイプに依存する係数をタイプごとに決定し、バイオマス推定を行う。
　図 1.1.3.1.1. に示したのはセンサ観測天頂角の変化による赤・近赤外反射率の遷移である。直下観測時
オレンジ色の点で示される反射率が観測され、斜め観測時に同一観測対象の反射率が明るい緑の点で示さ
れる反射率へ遷移したとする。このとき、赤・青・緑の矢印で示される変化をそれぞれ P1、P2、P3 と
すると、P1 は直下観測時の明るさを示し、P2 は樹冠の深さすなわちラフネスによる遷移、P3 は植被率
（NDVI に相当する）を示す。これら３つのパラメータを用いた式（１）が少なくともカラマツ林ではバ
イオマスを表現できることがこれまでの研究であきらかになっている。しかしながら、この式では森林タ
イプに依存する係数 C をタイプ別に設定する必要がある。したがって、森林タイプごとの C を実測デー
タによって決定していく作業を行う必要がある。そのため、本研究では典型的な森林タイプの実測によっ
て、異なる森林タイプにおける C を求める必要がある。しかしながら、全ての森林タイプを実測するこ
とは不可能である。そこで、C を類型化するモデルを作成する必要があり、このモデルを検証時に修正し
ていき推定精度を向上させる。
　また、式（１）で用いる P1、P2、P3 は同一観測点であっても、観測ジオメトリによって変化する。
したがって、実際の SGLI 観測によって取得される反射率を直接用いることは出来ず、特定の観測ジオメ
トリに規格化した仮想の反射率を用いる必要がある。
　そこで森林タイプごとの BRF をモデル化して実際のセンサ観測反射率から規格化した幾何条件におけ
図 1.1.3.1.1．直下観測値と斜め観測値の赤−近赤外平面における遷移
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る反射率を求める必要がある。このモデル化のために実際の森林で取得したスペクトルと樹冠形状から
BRF をシミュレートすることが可能なシミュレータ（BiRS）を開発した。
　
1.1.3.1.2.  規格化した反射率を求めるための BRF シミュレータの開発
　すでに説明したように、本研究で開発するバイオマス推定アルゴリズムは、異なる角度で観測された
反射率データをもとに推定を行う。しかし、ここで用いる P1、P2、P3 という３つのパラメータは Sun-
Target-Sensor ジオメトリが異なれば異なった値を示す。したがって、観測データから求めた反射率を
そのまま用いることが出来ず、特定のジオメトリにおける仮想の反射率に規格化し、同一条件のもとでの
P1、P2、P3 を用いなければならない。
　そこで、１）で分類された森林タイプごとに BRF を推定し、特定のジオメトリにおける仮想反射率を
計算するための BRF シミュレータが必須となる。本研究では森林タイプごとの BRF を再現するための
シミュレータの開発を行う。現在、針葉樹林（カラマツ林）を対象として、樹冠表面の形状データ（Digi-
tal Surface Model：DSM）と少数の多角観測樹冠スペクトルデータがあれば、BRF を高精度に再現する
シミュレータ（BiRS）がすでに完成している。このシミュレータを発展させて森林タイプごとの BRF を
再現することを可能ならしめる。以下に BiRS 構築と検証に用いたデータ取得と検証結果について述べる。
1.1.3.1.3.  ヘリコプター観測とバイオマス推定結果
　平成 22 年９月 13 日から 23 日まで、国立環境研究所、森林総合研究所、山梨県環境科学研究所、生
物多様性センターの協力を得て、富士吉田のアカマツ林と富士北麓におけるカラマツ林においてヘリコプ
ター観測を実施した。図 1.1.3.1.3.-1. にサイト位置を示す。
図 1.1.3.1.3.-1．ヘリコプター観測サイト
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　図 1.1.3.1.3.-2. に富士吉田におけるヘリ観測のすべてのフライト軌跡をしめす。
　図 1.1.3.1.3.-3. にヘリ観測によって取得した富士吉田サイトの DSM を示す。
　これまで報告している八ヶ岳サイトの異なる年によるバイオマス変動の推定値（P1、P2、P3 を用い
て算出したもの）と、本年度富士北麓で取得した DSM を用いてシミュレートした P1、P2、P3 から求
めたバイオマスの関係を図 1.1.3.1.3.-4. に示す。
　この図が示すように、富士北麓で取得した観測スペクトルと DSM から固定ジオメトリにおける P1、
P2、P3 をもとめ、そこから推定したバイオマスは実測のバイオマスと極めて近い値を示していることが
わかる。さらに、ここで用いた C 値は八ヶ岳サイトのカラマツ林から求めたものを用いているため、異
なる観測サイトにおいても、同一樹種であればバイオマス推定が可能なことを示している。
図 1.1.3.1.3.-2．富士吉田サイトにおけるヘリコプターフライト軌跡
図 1.1.3.1.3.-3．富士吉田サイトアカマツ林の DSM
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1.1.3.1.4.  当該地における BiRS の有効性
　地上解像度 50 ㎝の DSM、デジタルカメラ画像、多角からのスペクトルデータを RC ヘリを取得し、
BiRS による反射率推定を行った結果の一部を示す。
　比較の結果、十分な精度で反射率推定が可能であることが示された。
1.1.3.2. 水ストレス傾向プロダクトアルゴリズムの開発と検証（本多嘉明、梶原康司、小野朗子）
［目的］
　生態系の変化や森林破壊、沙漠化などの、地球規模の変動を把握するためには、植物の生産量と生育・
活性状況の量と質の、両面の見積もりと算定が必要である。本研究では、植物の生産量と質を見積もるさ
いに重要な位置づけとなる新しい植生指数、「水ストレス傾向」のアルゴリズムの開発と検証を行うこと
を目的としている。
図 1.1.3.1.3.-4． 富士北麓サイトと八ヶ岳サイトのバイオマス推定比較（異なるサイトでの推定値が
同一の C 値で求められることを示している）
図 1.1.3.1.4．BiRS によるシミュレーションと実測結果の比較
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［研究実施内容］
　IPCC の第４次評価報告書のまとめによれば、地球温暖化はすでに世界中の自然と社会に影響を及ぼして
いるという（Climate Change, 2007）。最近では 2002、2006 年にオーストラリア、2008 年に農畜産物の
大輸出国であるアルゼンチン、2010 年にはロシアが記録的な旱魃に見舞われ、農作物は大規模な被害を受
けた。そこで、これらの地域における気象変動が水ストレス傾向でどのように捉えられるのか調べてみた。
　まず、2006 − 2010 年の Terra/MODIS データを用い、地球全体の水ストレス傾向 WST（Water 
Stress Trend）を算出した。求めた水ストレス傾向 WST の 2006 − 2010 年５−８月における各月の
平均値とその標準偏差値を図 1.1.3.2.-1.（a）および（b）に示す。図 1.1.3.2.-2.（b）から、2010 年に
（a）
（b）
図 1.1.3.2.-1． 2006 − 2010 年５−８月の Terra/MODIS データから算出した地球全体の水ストレス傾向
WST（Water Stress Trend）の（a）平均値、および（b）標準偏差値
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ロシアおよびその周辺の水ストレス傾向 WST の標準偏差値が高い値を示していることがわかる。この年
ロシアでは、記録的な猛暑と少雨で旱魃被害が拡大して、穀物生産量が落ち込み、穀物輸出の一時禁止措
置が執られた。
　図 1.1.3.2.-2.（a）に米国農務省 USDA（United States Department of Agriculture, http://www.
usda.gov/wps/portal/usda/usdahome）が報告した世界の小麦生産量を、また 図 1.1.2.2.2.b.（B）にロ
シア周辺での水ストレス傾向 WST の時系列変化を示す。ロシアは小麦の主要生産国であり、また輸出
国でもある。当初、ロシア政府は 2010 年度の小麦生産量を 8000 万− 9000 万ｔに引き上げる計画で
あったが、この旱魃被害の影響を受けて実際の小麦収穫量は 4300 万− 4400 万ｔに止まり、前年より
も 30％近く激減した。地域別に西ロシア、西シベリア、中央シベリア、東シベリア、極東ロシアに分け
て水ストレス傾向 WST の時系列変化を調べてみると、西ロシア、極東ロシアにおける 2010 年の水スト
レス傾向 WST は他の３領域よりも高く、かつまた例年よりも高い値になっていて、乾燥化、旱魃被害が
大きかったことを覗わせる。
　さらに、水ストレス傾向の有用性をより詳しく調べるために、水ストレス傾向と降水量および土壌水分
の分布を比較した。
　図 1.1.3.2.-3. に 2010 年７− 10 月の Terra/MODIS データから算出したロシア周辺の水ストレス傾
向の月毎の平均値と標準偏差値、および米国農務省・海外農務局 USDA-FAS-OGA（United States De-
partment of Agriculture, Foreign Agricultural Service, Office of Global Analysis, http://www.pecad.
fas.usda.gov/）が報告した降水量と土壌水分の分布図を示す。水ストレス傾向 WST と降水量を比較す
ると、双方の分布はよく対応していることがわかる。降水量が少ない場所では水ストレス傾向 WST は高
い値を示しているが、降水量が増える（雨が降る）と低い値に変わり、場所ごとの乾燥状態や旱魃の被害
状況を早い段階で検知している。土壌水分は、水ストレス傾向 WST や降水量の分布とよく対応している
が、水ストレス傾向 WST に較べると、降水量が変化した場所の反応が鈍い。土壌水分の変動には降水量
が変化した場所の土地被覆状態が大きく影響するため、十分に吟味した上で比較結果を解釈する必要があ
る。今後の解析研究において引き続き詳細な解析を行う予定である。
図 1.1.3.2.-2． （a）世界の小麦生産量（米国農務省 USDA（United States Department of Agriculture, 
http://www.usda.gov/wps/portal/usda/usdahome）），（b）Terra/MODIS データから算
出したロシア周辺における水ストレス傾向 WST（Water Stress Trend）の時系列変化
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1.1.4.  GOSAT 熱赤外センサーからの一酸化二窒素（N ２O）導出可能性の検討（齋藤尚子）
　GOSAT（Greenhouse Gases Observing Satellite；和名いぶき）は、全球で長期間継続的に温室効
果ガスを観測することを目的として開発された衛星であり、温室効果ガスの濃度を測るフーリエ分光
計 TANSO-FTS（Thermal and Near Infrared Sensor for Carbon Observations）を搭載している。今
年度は、TANSO-FTS の熱赤外波長帯（5.56 〜 14.3µm）に含まれる一酸化二窒素（N ２O）のν１吸
収帯（中心波数 1284.91 ㎝−１）から大気中の N ２O 濃度を導出することが可能であるか検討を行った。
N ２O のν１吸収帯の一部はメタンによる強吸収帯と重なっている。N ２O のν１吸収帯のうち、メタン
の強吸収帯が重なっていない波数帯（1120 〜 1220 ㎝−１；図 1.1.4.-1. 左図）と重なっている波数帯
（1220 〜 1340 ㎝−１；図 1.1.4.-1. 右図）のヤコビアン行列を計算したところ、1120 〜 1220 ㎝−１では
N ２O 濃度のシグナルが TANSO-FTS のスペクトル誤差よりも小さいことから、この波数帯から N ２O 濃
度を導出することは現状では難しいことが明らかとなった。
図 1.1.3.2.-3． 2010 年７-10 月の Terra/MODIS データから算出したロシア周辺の水ストレス傾向の月
毎の平均値、2000-2010 年の月毎の平均値に対する標準偏差値、米国農務省・海外農務
局 USDA-FAS-OGA が報告する降水量、土壌水分の分布（United States Department of 
Agriculture, Foreign Agricultural Service, Office of Global Analysis, http://www.pecad.
fas.usda.gov/）
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　1220 〜 1340 ㎝−１はメタンの強吸収帯と重なっているものの、N ２O 濃度に対する感度も高い。今年
度は、この波数帯から N ２O 濃度を導出するリトリーバルアルゴリズムを開発し、TANSO-FTS で観測
されたスペクトルから N ２O 濃度を試みた。図 1.1.4.-2. に、導出された N ２O 濃度を緯度 20°ごとに帯状
平均した結果を示す。導出された N ２O 濃度は、基本的には N ２O 吸収源の多い北半球で高くなっており、
特に地上に近い 770 hPa 気圧面での N ２O 濃度の緯度勾配は、船舶観測データ［Ishijima et al ., 2009］
から得られた N ２O 濃度緯度勾配とよい一致を示した。（* なお、本研究は情報画像工学科新美宏昭君の
2010 年度卒業研究の成果である）
図 1.1.4.-2.  TANSO/FTS から導出された 2009 年４月の高度別の N ２O 濃度緯度勾配
図 1.1.4.-1.  N ２O のν１吸収帯での N ２O ヤコビアン行列
（左図：1120 〜 1220 ㎝−１、右図：1220 〜 1340 ㎝−１）
